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TIIVISTELMÄ 
 
Opinnäytetyö on tehty Ylöjärvellä sijaitsevalle NSG Groupiin kuuluvalle Pilkington Automotive 
Finland Oy:lle. Tehtaan päätuotteita ovat henkilöautojen ja kuorma-autojen tuulilasit, joita tuotetaan 
suoraan autotehtaille ensiasennukseen sekä varaosiksi varaosaorganisaatiolle.  
 
Autot kehittyvät jatkuvasti ja tuulilasit niiden mukana. Tuulilasien muodot vaikeutuvat ja asiakkaat 
vaativat jatkuvasti laadultaan yhä parempia tuotteita. Lisäksi tuulilasien lisävarustelu kasvaa, joten 
tuotteen valmistamiseen kuluu yhä enemmän aikaa. Kun lasien valmistaminen hidastuu, jotta 
kappalemäärät pysyisivät vakiona, tulee hävikin määrää pienentää.  
 
Tuulilasi koostuu kahdesta muotoon taivutetusta tasolasista ja niiden väliin laminoitavasta 
muovikalvosta. Kymmenesosamillimetrien tarkkuudella oikean muotoiseksi leikattu lasipari 
taivutetaan kehämuotin päällä painovoiman avulla lopulliseen muotoonsa. Taivutuksen jälkeen 
lasiparien väliin asetetaan edellämainittu kalvo. Tämän jälkeen n. 80 - 100 asteen lämmössä ja 
kovassa alipaineessa  konstruktion välistä poistetaan ylimääräinen ilma. Laminoinnin viimeisessä 
vaiheessa, autoklaavauksessa, tuulilasista poistetaan ilma imeyttämällä se kalvoon. Samalla lasin ja 
kalvon adheesio nostetaan tavoitearvoonsa erittäin suuren paineen ja lämpötilan saavuttavassa 
prosessissa. 
 
Työn tarkoituksena on selvittää kuplan syntyyn vaikuttavat tekijät, analysoida kuplaa tarkemmin 
sekä kartoittaa mahdollisia korjaavia toimenpiteitä, joilla voitaisiin ehkäistä kuplien syntymistä. 
Pienentämällä kuplista syntyvää hävikkiä saataisiin prosessiin sen kaipaamaa joustavuutta 
poistamalla siitä lisäarvoa tuottamattomat työvaiheet. Korjaamalla virhe sen alkulähteellä, 
päästäisiin eroon ylimääräisestä korjausvaiheesta, joka vaikuttaa alentavasti verstaan 
kappalemäärään. Kuplia on hyvin monenlaisia ja ne syntyvät eri syistä. Kupla voi ilmetä niin lasin 
reunassa tai keskemmällä lasia. Kalvon adheesio tulee olla oikeissa rajoissa, jotta saavutetaan hyvät 
tuulilasin ominaisuudet. Työssä keskitytään kupliin, jotka sijaitsevat kauempana lasin reunasta ja 
joille ei ole aikaisemmissa tutkimuksissa löytynyt selkeää/selkeitä syitä. Kuplia lähdettiin tutkimaan 
kemiallisin menetelmin, kuplien sisällön selvittämiseksi. Kuplia tutkittiin muutamaan otteeseen 
Ylöjärven Lakialassa sijaitsevalla Puolustusvoimien Tieteellisellä Tutkimuslaitoksella. Käytössä oli 
kaasukromatografi massaselektiivisella detektorilla, valo- ja elektronimikroskooppi. Tulokset eivät 
olleet 100 %:sen varmoja, mutta voidaan kuitenkin sanoa, että todennäköisesti kuplat sisältävät 
ilmaa.  
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This bachelor thesis is made for Pilkington Automotive Finland that is a member of NSG Group. 
The plant is located in Ylöjärvi next to Tampere. The main products at Ylöjärvi are car and truck 
windscreens that are made straight for vehicle plants for first installation and for spare parts to spare 
part organisation. The thesis is made focusing on the truck side of the factory. Car industry is 
evolving and windscreens with it. The shapes are coming tougher and clients have even tighter 
quality demands. As the windscreens evolve car brands have increased the amount of added 
equipment on the glasses. This lowers the flowrate of the products and on its part lowers also the 
amount of finished parts. To meet the demanded amount of finished parts we need to lower the 
scrap. The biggest scrap at the time of this thesis was bubbles inside a windscreen. 
A windscreen is constructed of two sheets of glass that has been cut into shape by a tenth of a 
millimetre and of a plastic layer inside these glasses. After cutting these glasses are bent into the 
final shape on top of a metallic rim using gravity. When the glasses are bent and cooled the plastic 
layer is put between the two sheets of glass and laminated into one construction under ca. 80-100°C 
and high vacuum. At the last part of the laminating process which is autoclaving all the excess air is 
removed from the construction by saturation into the plastic. At the same time the glasses and 
plastics adhesion is lifted to its target in a process that reaches a very high pressure and temperature. 
 
The thesis’s purpose is to define the causes to the birth of bubbles and analyse the bubble itself. 
And if found to survey the corrective actions. By finding these actions and reducing the amount of 
bubbles we could remove none value adding stages of correcting products and the process would 
get its wanted flexibility.  
There are many types of bubbles and they generate from many different reasons. A bubble can 
emerge at the very edge of the glass or deeper inside the glass. The adhesion should be at the right 
level to ensure the right characteristics to the windscreen. This thesis is focused on the bubbles that 
appear inside the construction and doesn’t have a crystal clear reason for their birth. We started 
examine and analyse these kind of bubbles with the Scientific Department of The Armed Forces. 
There we had in our disposal a gas chromatograph with a mass-selective detector, an electron 
microscope and a light microscope. The results weren´t 100 % sure but it is very propable that the 
bubbles do contain air that has been trapped inside the windscreen in the laminating process. 
 
ALKUSANAT 
 
Haluan osoittaa kiitokseni työnvalvojalle, Pilkington Automotive Finland Ylöjärven 
tuotannonkehittämiskoordinaattorille Marko Saloselle, verstaspäällikkö Johanna 
Käpille sekä tehdaspäällikkö Tarmo Martikaiselle, tämän tutkintotyön 
mahdollistamisesta ja tukemisesta. Lisäksi haluaisin kiittää perhettäni ja ystäviäni 
heidän tuestaan hitaasti, mutta varmasti edistyneiden opiskelujeni aikana. Suurimman 
kiitoksen haluan kuitenkin osoittaa rakkaalle vaimolleni, jota ilman en olisi luultavasti 
ikinä saanut opiskeluja päätökseen. Edellä mainittujen lisäksi haluan kiittää vielä 
kaikkia Ylöjärven tehtaan työntekijöitä kaikesta avoimesta tiedon jakamisesta 
opinnäytetyötä tehdessäni. Projekti ja siihen liittyvät tutkimukset ovat tarkentaneet 
huomattavasti tietämystäni tuulilasin valmistuksesta ja sen prosessinvaiheista.  
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MERKINNÄT JA LYHENTEET 
 
 
BOX Sarjauuni, jota käytetään Ylöjärven tehtaalla lasien muotoon 
taivutukseen 
 
TEKA  Henkilöautojen tuulilasien verstas 
  
HEAT   Lämmitettyjen tuulilasien verstas 
 
SPC  Statistical Process Control (Tilastollinen prosessien ohjaus) 
 
PVB  polyvinyylibutyraali 
 
NC  Numerical Control 
 
FLOAT  Menetelmä tasolasin valmistukseen 
 
LEHR  Sarjauuni erittäin suurten sarjakokojen tekemiseen 
 
DOWANOL  Tripropyleeni Glykoli Metyyli Eetteri 
 
KA  Kuorma-auton tuulilasien verstas 
 
HAKA Verstas jossa tehtiin sekä kuorma-auton että henkilöauton tuulilaseja 
(suljettiin vuoden vaihteessa) 
 
MST Pilkingtonin standardi ohjeet tuulilasien valmistukseen (ns. paras 
käytäntö) 
 
TPM  Viikoittainen huolto laitteistoille 
 
NMI  Uusien tuotteiden tuotannollistamisen osasto 
 
R&R Tilastollinen menetelmä mittalaitteiden mittausepävarmuuden 
määrittämiseksi 
 
OE   Original Equipment (Tuulilasi ensiasennukseen) 
 
RASTEROINTI Silkkipainetut pisteet maalatun pinnan ja kirkkaan pinnan välissä 
 
PALLETTI  Laseille tarkoitettu teline klaavausprosessia varten 
 
ADHEESIO Kahden aineen välinen vetovoima (lasin ja kalvon kiinnittyminen 
toisiinsa) 
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DIFFUUSIO on ilmiö, jossa molekyylit pyrkivät siirtymään väkevämmästä 
pitoisuudesta laimeampaan tasoittaen mahdolliset pitoisuuserot ajan 
mittaan 
 
ADIABAATTINEN tapahtuma, jossa lämpöä ei siirry tapahtuman kohteena olevaan 
aineeseen tai poistu siitä 
 
EMISSIVITEETTI kappaleen lähettämän säteilyn määrä verrattuna täysin mustan 
kappaleen säteilyyn. 
 
PUMMEL yksikkö, jolla mitataan lasin ja kalvon välistä adheesiota 
 
POLARISOIDA lämpösäteilyn tehon heikentämistä esim. hilalla, jonka läpäisee vain 
hilan suuntainen aaltoliike 
 
KOLONNI kolonni on osa, jossa yhdisteiden erottuminen tapahtuu 
kromatografiassa (30 m pitkä ohut kvartsiputki) 
 
STATIONÄÄRIFAASI kolonnissa sijaitseva paikallaan pysyvä aine jolla kolonni on 
”vuorattu” 
 
KVADRUPOLI Massaselektiivisen detektorin osa, jossa on muuttuva sähkökenttä, 
jonka ansiosta ainoastaan tietyllä varaus-massasuhteella olevat ionit 
pääsevät läpi kulloisenakin ajan hetkenä  
 
RETENTIOAIKA aika, jonka kuluessa aine kulkee kaasukromatografin kolonnin läpi 
 
PTT  Puolustusvoimien Tekninen Tutkimuslaitos 
 
HARJASOLU Pleksikoppi, jossa lasit harjataan robottien toimesta ennen kalvon 
asentamista 
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1 JOHDANTO 
 
1.1 Opinnäytetyön aihe ja tavoite 
 
Opinnäytetyö on tehty lähinnä Pilkington Automotiven Ylöjärven tehtaan kuorma-
autoverstaalle. Sen tarkoituksena oli kartoittaa parhaat mahdolliset tavat ja 
parametrit tuulilasin laminoimiseen sekä  
selvittää laminoitumisessa syntyviä ongelmia. Laminointiprosessissa suurin 
ongelmia tuottava virhe on PVB-kalvoon jäävät kuplat sekä mahdolliset kalvon 
karkaamat ja reunakuplat, joissa kalvo ei täytä koko lasiarkkien väliin jäävää aluetta.  
 
Työn tavoitteena olikin kuplien ja korjausta vaativien lasien vähentäminen 
löytämällä prosessille parhaat parametrit. Lisäksi tutkimalla kuplia tarkemmin 
yritettiin löytää uutta tietoa tai varmistua hypoteesista, jonka projektille olimme 
antaneet: lasissa oleva kupla sisältää ilmaa, joka on sinne laminointi prosessin 
alusta lähtien jo jäänyt. 
 
1.2 Pilkington Automotive Finland 
 
Pilkington Automotive Finland Oy on laminoitujen tuulilasien valmistaja. 
Tuulilaseja valmistetaan sekä varaosamarkkinoille että niin sanottuina OE (original 
equipment) - tuotteina uusiin sarjavalmisteisiin autoihin. Pilkington Automotive 
Ylöjärvellä on noin 45 600 m2 suuri tehdas. Se työllisti vuonna 2006 noin 500 
työntekijää vuotuisen tuotannon ollessa noin 700 000 henkilöauton ja noin 500 000 
kuorma-auton tuulilasia. \10\ 
 
Yritys on jaettu kolmeen eri verstaaseen, jotka toimivat läheisessä yhteistyössä. 
TEKA-verstas tekee suurimmaksi osaksi vain henkilöautojen tuulilaseja, HEAT-
verstas lämmitettäviä tuulilaseja ja KA-verstas kuorma-auton laseja. Kuorma-
autoverstaan suurimpia asiakkaita ovat Scania, Mercedes-Benz, MAN, Daf ja ERF. 
Ylöjärven tehdas on lyhyiden sarjojen tuotantolaitos, jolloin kilpailu perustuu 
erikoisosaamiseen ja hyvään laaduntuottokykyyn. Yrityksessä on käytössä useat eri 
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toiminnot kattava SPC-järjestelmä ja laaduntuottokykyä mitataan erinäisissä 
vaiheissa erinäisillä menetelmillä. Pilkington Automotive on sertifioitu ja vuonna 
2007 keväällä Ylöjärvi sai harvinaisen Ford Q1-laatusertifikaatin. \10\ 
 
2 TEORIA 
 
2.1 Teoriaa lasista 
 
Lasi on kiinteässä muodossa oleva neste eli amorfinen aine, jolla ei ole kiinteälle 
aineelle ominaista kiderakennetta. Lasin valmistuksessa erilaisten epäorgaanisten 
oksidien muodostaman sulaseoksen jäähdytyksessä kasvaa lasisulan viskositeetti 
tietyllä lämpötila-alueella niin nopeasti, etteivät lasin aineosat ehdi asettua 
kidehilamuodon edellyttämään järjestykseen vaan jäävät ns. lasitilaan.  
 
Nestettä jäähdytettäessä tapahtuu aineen kiteytyminen yleisesti aineelle ominaisessa 
sulamispisteessä. Lasilla ei varsinaisesti ole tätä sulamispistettä, vaan muutokset 
tapahtuvat laajalla lämpötila-alueella. Lasin teknisistä ominaisuuksista voisi mainita 
seuraavat: lasin tiheys on 2500 3mkg , lämpölaajenemiskerroin 5-  6109 −⋅ 1−mKm , 
ominaislämpökapasiteetti 0,84 kgKkJ  ja lämmönjohtavuus 0,8 mKW . \1;3\  
 
Lasia lämmitetään BOX-uuneissa sähkövastuksilla ja prosessiin pätevät normaalit 
säteilyn lait. Lasia lämmitettäessä tietyillä aallonpituuksilla osa säteilystä läpäisee 
lasin suoraan, osa heijastuu takaisin osumiskulman alittaessa kokonaisheijastumisen 
rajakulman ja osa absorboituu lasiin. Tavallinen lasi läpäisee aallonpituuksia välillä 
0,2-2,4 µm. Yli 70 %:n läpäisy tapahtuu alueella 0,4-1,2 µm. \1;3\ 
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2.2 Valmistusprosessin kuvaus 
 
Tuulilasin valmistusprosessiin liittyy joitain heikommin tunnettuja alueita. Lasin 
taivuttamiseen ja laminointiin on niin monia erilaisia tapoja, että on tarpeellista 
selvittää aluksi, mitä prosessissa tapahtuu. 
 
2.2.1 Raaka-aineet 
 
Tuulilasin rakenne sinänsä on erittäin yksinkertainen. Normaali tuulilasi koostuu 
kahdesta lasilevystä ja niiden väliin laminoitavasta PVB-kalvosta (kuva 1).  
 
 
Lasi 
PVB-Kalvo 
Lasi 
Kuva 1. Tuulilasin rakenne 
 
Näiden lisäksi nykyisissä tuulilaseissa on sen mukaan, mitä lasilta odotetaan, paljon 
muitakin raaka-aineita ja lisävarusteita, mutta ne ovat epäolennaisia työn kannalta, 
joten niihin ei tässä raportissa puututa. 
 
Lasi 
Lähtökohtainen raaka-aine eli tasolasi tuotetaan Ylöjärvelle Lahdessa sijaitsevalla 
NSG/Pilkingtoniin kuuluvalla Float-tehtaalla. Float prosessi (kuva 2) on 
Pilkingtonin kehittämä metodi tasolasin valmistukseen.  
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Kuva 2. Float linja, lähde: Lahden lasitehdas  
1. Raaka-aineiden punnitus ja sekoitus 
  2. Sulatus juoksevaksi lasimassaksi 
  3. Sulan tinan päällä lasistä tulee ehdottoman tasaista 
  4. Jäähdytys leikkauslämpötilaan 
  5. Pesu ja tarkastus 
  6. Katkaisu ja leikkaus 
  7. Niputus ja toimitus asiakkaalle 
 
Pääraaka-aineet lasimassassa ovat hiekka n. 58 % massasta, sooda n.18 % massasta, 
dolomiitti n.15 % massasta, kalkki ja maasälpä. Lisäksi lasimassaan lisätään mm. 
rautaoksidia ja hiiltä säätelemään lasin väriä. Raaka-aineet sekoitetaan ja sulatetaan 
1580 ºC:seen lämpötilaan. Massan jäähdyttyä noin 1000 ºC:seen valutetaan se sulan 
tinamassan päälle, jossa se kelluessaan saa tasaisen pinnan. Kun lasi on päässyt 
tinakylvyn toiseen päähän, se on jäähtynyt noin 600 ºC:seen, josta se menee 
jäähdytyksen kautta tarkastukseen, pesuun, paloitteluun ja niputukseen. Lasin 
paksuutta säädellään säätämällä lasirainan vetonopeutta. \10;3\ 
 
Tuulilasiteollisuudessa käytetään yleisesti lasivahvuuksia 1,5 mm:stä 4 mm:iin. 
Henkilöautojen tuulilasit rakennetaan pääsääntöisesti paksuuksista 1,5 mm, 2,1 mm 
ja 2,5 mm, kun taas kuorma-autojen laseissa käytetään pääsääntöisesti 2,5 mm ja 3,0 
mm paksuisia lasiarkkeja. 4 mm raakalasista tehdään laminoimalla yleensä tuulilasit 
linja-autoihin ja työkoneisiin. 
 
Raakalaseja tuotetaan eri värejä, mutta nykyään käytetään tavallisesti vain kirkasta 
ja vihreää värisävyä. Muut värit laseihin saadaan yleisesti käyttämällä erivärisiä 
PVB-kalvoja laminoinnissa. 
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PVB-kalvo 
Laminoidusta tuulilasista puhuttaessa toinen tärkeä raaka-aine on lasien väliin 
laminoitava kalvo, joka tuottaa tuulilasiin sen ominaisuudet. Kalvon raaka-aineena 
käytetään hartsia, pehmennin ainetta, kierrätyskalvoa, UV-absorboijaa ja väripastaa. 
Kalvonvalmistajista kolme suurinta ovat Sekisui, DuPont ja Monsanto, jotka ovat 
erikoistuneet juuri laminoidun lasin valmistuksessa käytettäviin kalvoihin. Kalvon 
tärkeimmät ominaisuudet ovat sen sitkeys, adheesiokyky, valonläpäisy ja optiikka. 
Kalvon adheesiokykyyn vaikuttaa erittäin suuresti kalvon kosteus, joka pyritään 
pitämään vakiona parhaimman adheesion aikaansaamiseksi. Kalvon toimittaja pyrkii 
pitämään kalvon kosteuden 0,4-0,6 painoprosentissa. Kalvon varastointihuoneen ja 
laminointihuoneen kosteus pyritään myös pitämään stabiilina ja oikeissa arvoissa 
aina laminointiprosessin loppuun saakka. \12\ 
 
2.2.2 Lasin leikkaus  
 
Lasin leikkaus käsittää lasin noston mekaanisesti, yleensä robotilla, lasikollilta 
leikkuupöydälle, jossa NC-ohjattu leikkuukone tekee leikkuupiirron lasiin (kuva 3) 
ja mahdolliset apuviillot auttamaan lasin reunojen poistoa.  
 
 
Kuva 3. NC-leikkuri leikkaamassa lasiaihiota, lähde: Ylöjärven tehdas 
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Koska valmiissa tuulilasissa lasin reunojen tulee kohdata toisensa täydellisesti, tulee 
leikkuuvaiheessa ottaa huomioon, kuinka kaareva lasista taivutuksen jälkeen tulee. 
Lasi taivutetaan hyvin tarkkaan eri kohdista eri lailla, joten on hyvin tärkeää, että 
leikkuuvaihe on niin tarkka kuin mahdollista. Lisäksi leikkuuvaiheessa tulee ottaa 
huomioon myös laminointikalvon aiheuttama kokomuutos valmiiseen tuotteeseen. 
 
Kun lasiin on tehty leikkuupiirto, lasissa on vielä kiinni ylimääräiset reunat. Nämä 
poistetaan seuraavaksi, joko manuaalisesti käsin (kuva 4) tai koneen avulla erilaisilla 
avaajilla.  
 
 
Kuva 4. Käsin avaus leikkuulinja 10:llä, Ylöjärven tehdas 
 
Käsin aukaisun vaihtoehtona on monia täysin automaattisia ja puoliautomaattisia 
koneellisia avausmetodeja. Näistä yhtenä esimerkkinä liekkiaukaisu. Tässä 
kaasuliekillä lämmitetään varsinaisesta tuulilasiin käytettävästä lasista ylijäävää 
osaa, jolloin lämpölaajenemisen johdosta lasin reunat irtoavat.  
 
Reunan irrotuksen jälkeen lasipari hiotaan yksi kerrallaan timanttilaikalla tai 
nauhahiomakoneella. Yleisemmin on käytössä timanttilaikkahionta, mutta 
esimerkiksi Ylöjärvellä kuorma-autoverstaan laseista suurin osa hiotaan 
nauhahionnassa. Timanttilaikalla saadaan visuaalisesti kauniimpi ja fyysistä 
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rasitusta paremmin kestävä reuna lasiin, mutta se on huomattavasti hitaampi tapa 
hioa kuin nauhahionta.  
 
Hionnan jälkeen lasit menevät pesukoneeseen. Siinä lasipari pestään 
mahdollisimman puhtaalla vedellä kaiken lian poistamiseksi laseista. Lika lasissa 
saattaisi vaikeuttaa seuraavaa vaihetta, kun lasiin painetaan silkkipainossa varjostus. 
Lisäksi lasiin jäävät epäpuhtaudet saattaisivat haitata maalin uunissa lasiin kiinni 
palamista sekä huonontaa lasin ja kalvon välistä adheesiota.  
 
Lasiparista se, joka jää valmiin tuotteen sisäpuolelle, menee lähes poikkeuksetta 
nykyään silkkipainoon. Silkkipainossa lasiin painetaan mahdollista liimasaumaa 
ultraviolettivalolta suojaava maalikerros ja mahdollinen rasterointi helpottamaan 
taivutusprosessia sekä leima, jossa on tiedot lasin konstruktiosta, hyväksynnästä, 
valmistajasta sekä OE-tuotteissa asiakkaan logo.  
 
Ulompi eli joka suuntaan suurempi lasi menee pölytykseen, jossa lasiin 
märkäruiskutetaan erittäin ohut kerros piima-vesiseosta. Piimaapulveri eli kiteinen 
piioksidi toimii erotinaineena taivutuksessa. Erotinaine estää kovassa lämpötilassa 
taivutettavan lasiparin lasien sulamisen kiinni toisiinsa eli niin sanotun palamisen.    
 
Leikkuuprosessin päättää lasien pukille ladonta ja parittelu robotilla sekä laadun 
tarkistus, joka tehdään jokaisen valmiin pukin päällimmäiselle lasiparille, eli joka 
50. lasiparille. 
 
2.2.3 Taivutusprosessi 
 
Taivutuksessa lasipari nostetaan valmiiksi lämpimään vaunuun muotille, joka 
kannattelee lasia reunoista noin 5-15 mm:n etäisyydeltä lasityypistä ja lopullisesta 
taivutusmuodosta riippuen. Muotin päissä voi olla aukeavat saranat, jotka 
mukailevat lasia antaen sille kuitenkin pienen momentin taipumisen alun 
auttamiseksi.  
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Kuva 5. Kuorma-auton tuulilasi saranallisella muotilla taivutuksen jälkeen, 
Ylöjärven tehdas 
 
Muotteja on olemassa periaatteessa kolmea eri tyyppiä. Eniten käytössä oleva 
muottityyppi on kiinteällä saranalla oleva muotti, jossa muotin pää taipuu alas 
saranan ollessa tukipisteenä lasille ja niin, että muotin pääty on saranan kohdasta 
kiinni muotin keskiosassa (kuva 5). Toinen ja toiseksi yleisin muottityyppi on 
kiinteä muotti, jossa ei ole saranoita ollenkaan. Tällaisella muotilla tehtävissä 
laseissa ei ole monimutkaisia pinnanmuotoja ja lasit ovat muutenkin yleensä 
taivutuksellisesti erittäin helppoja tehdä. Kolmantena muottityyppinä on ”kelluva 
muotti”. Se on harvemmin käytetty eikä niitä Ylöjärven tehtaalla ole käytössä tällä 
hetkellä ainuttakaan.  
 
Uunityyppejä on myös muutamia erilaisia. Siis lasin taivuttamiseen on muutamia 
hieman tai enemmän toisistaan eroavia tekniikoita. Ylöjärvellä ja muutenkin 
Suomessa käytössä olevat uunit ovat poikkeuksetta BOX-uuneja. 
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Kuva 6. Kuorma-autoverstaan BOX-uuni, Ylöjärven tehdas 
 
Näissä uuneissa lasin taivutukseen käytetään sähkövastuksia ja lasit sekä muotti ovat 
suljettujen tai päistä auki olevien laatikkomaisten vaunujen sisällä, jotka liikkuvat 
uunissa, lohkoissa kiskojen päällä. BOX-uuneissa taivutusprofiilia säädellään 
vastusten tehon säädöllä ja niiden erilaisilla ”lay-outeilla”, joita kutsutaan 
vastuskuvioiksi. Tämän kaltaiset uunit soveltuvat hyvin pieniin valmistuseriin, ja ne 
ovat näin ainoa järkevä uunityyppi Suomen sarjakokoja ajatellen.  
 
Toinen tyypillinen taivutusuuni, jota käytetään muualla maailmalla 
NSG/Pilkingtonin tehtailla, on LEHR-uuni. Kyseisessä uunissa lasiparin lämmitys 
tapahtuu kaasuliekkien avulla. LEHR-uuneissa taivutusprofiilia säädellään erinäisten 
suojien ja varjostimien avulla, näitä varjostimia kutsutaan Sombreroiksi.  
 
Kolmas taivutustapa on Press Bending, jossa taivutus tapahtuu puristamalla 
lämmitetty lasipari kahden hyvin tarkkaan rakennetun muotin väliin.  
 
Press Bending- ja LEHR-uuneja käytetään erittäin suurten tuotesarjojen tekoon. 
Tyypilliset sarjakoot ovat kymmeniä tuhansia kappaleita samaa tuotetta.  
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Ylöjärvellä käytettävissä BOX-uuneissa vaunumäärä vaihtelee 20-25:n välillä. 
Lämmitys tapahtuu monessa eri lohkossa. Lasi lämmitetään hiljalleen lasin 
rikkoontumisen estämiseksi. Varsinaisen lopullisen muotonsa lasi saa kahdessa 
viimeisessä lohkossa, joissa tapahtuu varsinainen taipuminen. Lopullinen taivutus 
lämpö tai niin sanottu laukaisulämpö vaihtelee lasityyppien ja uunien mukaan, mutta 
on kuitenkin yleensä yli 600 °C. Lasi taivutetaan gravitaation ja lämmön avulla. 
Koska lasi on tuettuna vain reunoistaan, alkavat lasiaihiot taipua lämmön noustessa. 
Taivutuksen suuruutta voidaan lasin eri kohdissa muuttaa muuttamalla 
vastuskuvioita.  
 
Saavutettuaan halutun muodon lasi siirtyy jäähdytyslohkoon, jossa se jäähdytetään 
oikealla nopeudella jännitysten aikaansaamiseksi lasin reunoihin. Jännitykset 
tekevät lasista kestävämmän sen lopullisessa käytössä. Taivutuksessa laseista 
tarkastetaan pussikkuus eli taivutussyvyys tietyistä kohdin lasia (molemmista päistä 
saranalinjalta ja keskeltä lasia), reunamuoto ja koko. Pussikkuus mitataan siihen 
tarkoitetulla mittarilla lasin vielä ollessa muotilla, mutta reunamuoto ja koko 
tarkastetaan tarkastusmallilla (kuva 7). Työkaluina tässä käytetään kiilamittaa ja 
teräsviivainta. 
 
 Kuva 7. Scanian lasi tarkastusmallilla, Ylöjärven tehdas 
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2.2.4 Laminointi 
 
Laminointiprosessin ilman poistoon on olemassa kolmekin eri menetelmää, mutta 
tässä niistä kaksi, imukanava- ja mankelikanavamenetelmät.  
 
Laminointihuoneeseen olennaisesti kuuluu kalvon elvytyshuone, jonne leikataan 
tuotantosuunnitelman mukaisesti tietyn kokoisia kalvoarkkeja valmiiksi elpymään. 
Kalvon tulee elpyä vähintään yhden vuorokauden ajan ennen laminointia, jotta 
kalvon rullalle kiertämisen aiheuttama venymä ja kalvon sisäiset jännitykset 
poistuisivat. Kalvon leikkaamisen aikana kalvon kosteuspitoisuutta on seurattava 
laminoitumisen takaamiseksi.  
 
Laminointiprosessin edellytyksenä on se, että lasi on jäähtynyt ennen aloitusta. 
Ensimmäinen vaihe on pukilta nosto ja molempien lasiaihioiden harjaus puhtaaksi 
piimaapölystä. KA-verstaalla pukilta nosto tapahtuu täysin automaattisesti roboteilla 
niin kuin lasien puhdistuskin harjasolussa. \12;15\ 
 
Puhdistuksen jälkeen lasiaihiot kulkevat kuljetinta pitkin peräkkäin 
laminointihuoneeseen. Laminointihuone on puhdastila, jonka olosuhteita 
kontrolloidaan jatkuvasti. Laminointihuoneessa pyritään pitämään kosteus ja 
lämpötila vakioina kaiken aikaa. Huone on hieman ylipaineistettu puhtauden 
varmistamiseksi.  
 
Ensimmäinen vaihe laminointihuoneessa on lasiaihioiden tarkastus kirkkaasti 
valaistulla tarkastuspöydällä mahdollisen lian, naarmujen, reunalohkeamien ja 
muiden vastaavien virheiden löytämiseksi. Tarkastusvaiheen jälkeen ulomman lasin 
päälle asetetaan valmiiksi leikattu kalvoarkki ja se keskitetään. Kalvon asetuksen 
jälkeen nostetaan lasiparin sisempi lasi kalvon päälle ja lasit keskitetään. 
Keskittämisen jälkeen ylijäämäkalvo leikataan lähes lasireunan tasalle ja asetetaan 
lasin ympärille imuletku, joka kytketään alipaineeseen.  
 
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 
Prosessitekniikka, Kemiantekniikka: Tuulilasissa olevan kuplan syntymekanismin selvitys ja  
                                kuplan analysointi 
Matias Meriluoto 
15 (41)
 
Kuva 8. Kuorma-auton laseja kylmäimussa menossa laminointiuuniin, Ylöjärven 
tehdas 
 
Lasit ovat tämän jälkeen alipaineen alaisena kylmänä noin 30 - 35 minuuttia, jolloin 
ylimääräisen ilman pitäisi poistua. Kylmäimun jälkeen lasi saapuu edelleen 
alipaineistettuna lämmityskanavaan, jossa se lämmitetään noin 110 °C:een uunin 
lämmetessä 125 °C:een. Kalvo pehmenee lämmitettäessä ja sulkee lasi-
kalvokonstruktion reunat ja tartuttaa kalvon alustavasti lasiin. Laminointiuunin 
jälkeen imuletku otetaan pois ja jos tarpeen lasin reunoille levitetään Dowanolia ja 
tarvittaessa reunaan asetetaan puristimia. Tämän jälkeen robotti nostaa lasin 
klaavipukille (kuva 9). \12;15\ 
 
 
Kuva 9. Robotti nostaa lasit laminointilinjalta klaavipukille, Ylöjärven tehdas 
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Näin toimii Ylöjärvellä jokainen laminointilinja, mutta tässä hieman tietoa myös 
toisenlaisesta linjasta eli mankelikanava linjasta.  
 
Mankelikanavassa lasien kohdistuksen jälkeen kalvo leikataan samalla tavoin kuin 
imukanavallakin, mutta alipaineletkua ei asenneta. Lasikonstruktio jatkaa linjalla 
ensimmäiseen lämmityskanavaan, jossa kalvo ja lasi lämmitetään noin 40 °C:seen ja 
sen jälkeen mankeloidaan kumirullien välissä, jotka poistavat ylimääräisen ilman. 
Sen jälkeen lasi lämmitetään toisessa kanavassa noin 90 °C:seen ja ajetaan läpi 
toisesta mankelista, joka tartuttaa kalvon laseihin. \3\ 
 
2.2.5 Klaavausprosessi 
 
Klaavaus tapahtuu klaavaukseen tarkoitetuilla lasipalleteilla, joissa muihin 
lasinkuljetuspalletteihin verrattuna lasien väliin jää enemmän rakoa parempien ja 
tasaisempien ilmavirtausten aikaansaamiseksi.  
 
Autoklaavi on suuri teräksinen sylinterin muotoinen säiliö, jonka sisäpituus on n. 7 
m ja sisähalkaisija on n. 3 m. Autoklaaviin pystyy, tämänhetkisillä palleteilla 
laittamaan henkilöautonlaseja kerrallaan yhteen ajoon noin 225 kappaletta ja 
kuorma-auton laseja noin 175 kappaletta. Nämä määrät ovat jossain vaiheessa 
muuttumassa, sillä Ylöjärvelle ollaan kehittämässä uudenlaista klaavipukkia, jolloin 
klaaviin kerrallaan saataisiin mahtumaan jopa 280 kappaletta kuorma-auton laseja. 
\12\ 
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Kuva 10. Kuorma-autoverstaan autoklaavi, Ylöjärven tehdas 
 
Klaavausprosessi itsessään kestää noin 3 - 3,5 tuntia. Prosessissa nostetaan ensin 
lämpötila 100 °C:een, jonka jälkeen säiliötä aletaan paineistaa lämmön edelleen 
noustessa. Paine saavuttaa parhaimmillaan 10,3 bar. Kun paine on noussut lähelle 
huippuaan ja lämpötila saavuttanut 143 °C, menee klaavi pitoajalle, jonka aikana 
pyritään olosuhteet pitämään vakioina 35 minuutin ajan. Pitoajan päätyttyä alkaa 
jäähdytysvaihe. Klaavin sisältö jäähdytetään noin 40 °C:een ennen paineen poistoa. 
Autoklaavi on kiertoilmalämmitteinen.  
 
Tehtaalla on yhteensä viisi tällaista autoklaavia. Näistä yksi sijaitsee KA-verstaalla 
ja on vain sitä varten. Yksi on lämmitettävien verstaalla, kaksi ns. HAKA-verstaalla, 
jossa tehdään niin henkilöauton kuin kuorma-autonkin laseja, ja yksi on täysin 
henkilöauto-verstaan käytössä.  
 
Klaavausprosessissa kalvo tartutetaan lopulliseen adheesiolujuuteensa. Kalvon ja 
lasin välissä vielä olevan ilman konsentraatio kalvon kanssa eri kohdissa tasoitetaan 
diffuusion avulla. Autoklaavauksen jälkeen lasien välissä ei enää tulisi 
silmämääräisesti olla ilmaa ja lasien tulisi näyttää täysin kirkkailta. \12\ 
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2.2.6 Lasin viimeistely 
 
Autoklaavauksen jälkeen lasista poistetaan enää puristimet ja ylimääräinen kalvo. 
Näin perustuulilasi on valmis. Nykytuulilaseihin kuitenkin yleensä lisätään 
asennusta helpottavia listoja, peilinkiinnikkeitä, sadesensoreita, ym. Peilinkiinnike ja 
sadesensori asennetaan yleensä jo ennen klaavausta. 
 
3 KUPLIEN MUODOSTUMINEN 
 
3.1 Kuplan esittely 
 
Autoklaavausprosessin jälkeen on toisinaan havaittavissa kuplia lasien reuna-
alueella, jotka kuitenkin suurimmassa osassa tapauksista pystytään korjaamaan 
uusintaklaavauksella.  
 
 
Kuva 11. Korjattavissa oleva reunakupla, kuorma-auton lasi Ylöjärven tehdas 
 
Kuplia esiintyy myös keskemmällä lasia, eikä niitä enää pystytä korjaamaan. 
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Kuva 12. Kuvassa olevaa kuplaa ei pystytä korjaamaan, kuorma-auton lasi 
Ylöjärven tehdas 
 
Korjausprosessi käsittää korjaukseen menevien lasien nostamisen toiselle 
klaavipalletille, joka tuotevirran vastaisesti joudutaan kuljettamaan takaisin 
klaavaukseen. Laminoijat joutuvat laittamaan uudelleen lasiin puristimet. Jos 
epäillään kuplan korjaantumista voidaan käyttää Dowanolia parantamaan kalvon 
paikkaamiskykyä.  
 
Toiminnan ja prosessin sujuvuuden kannalta korjausprosessi aiheuttaa ylimääräistä 
työtä, hidastaa tuottavuutta ja kokonaisläpimenoaikaa. Myös lisäkustannukset lasia 
kohden ovat itsestäänselvyys. 
 
 
3.2 Standardiohjeet tuulilasin valmistukseen 
 
Tässä luvussa käsitellään vain prosessin loppupäätä, sillä se on häiriö altein osa 
laminoidun lasin tuotannossa, kun puhutaan kuplista ja niiden synnystä. 
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3.2.1 Laminointi 
 
Suurin syy kuplien syntyyn laminoinnissa on, kun lasin reuna sulkeutuu ennen 
aikaisesti. Jotta tämä riski saataisiin minimoitua, tulee laminointiuunin 
lämmitysosaa edellisen osan olla stabiloitu niin, ettei lämpötila missään vaiheessa 
ylitä 25 ºC. Myös imuletkujen tulee olla saman lämpöisiä. Jotta letkut olisivat oikein 
jäähdytettyjä, tulisi ne lasista poiston jälkeen viedä laminointihuoneeseen, jossa 
lämpötila on varmasti alle 25 ºC.  
 
Laminointihuoneessa lämpötilan tulisi olla 18 - 22 ºC ilmankosteuden ollessa 20 - 
28 %. Myös kalvovaraston lämpötila ja kosteus tulisi pitää ohjearvojen sisällä 
kaikkina aikoina. Kalvovaraston lämpötilan tulisi olla alle 10 ºC ja kosteuden 
samassa kuin laminointihuoneen. Lasin lämpötilan tulisi olla laminointihuoneessa 
20 - 28 ºC ennen laminointia. \8\ 
 
Kun lasin reunan ympärille on laitettu imuletku, tulisi lasin olla ”kylmäimussa” 
vähintään 20:n minuutin ajan. Ja jos kyseessä on isompi lasi, kuten kuorma-auton tai 
linja-auton lasi, tulisi kylmäimun kestää vähintään 25 - 30 min. Kylmäimussa lähes 
kaikki ilma poistuu lasien välistä ennen kuin lasin reuna sulkeutuu. Jos 
kylmäimuaika on liian lyhyt (lyhyempi kuin edellä mainitut) ja reuna sulkeutuu 
ennen aikaisesti, on suuri riski, että lasiin jää ilmaa, joka klaavauksessa muodostaa 
lasiin kuplan.  
 
Lasien tulisi olla koko laminointiprosessin ajan -0,85bar:n imussa. Jotta kaikki ilma 
saataisiin poistumaan lasien välistä, laminoinnin lämmitys tulisi tapahtua 
mahdollisimman tasaisesti ja asteittain niin, että lämmitys aloitetaan lasin keskeltä. 
Tällä pystytään estämään reunojen ennen aikainen sulkeutuminen.  
MST:n suositeltu lämmitys aika lasille laminointiuunissa on 20min. Tässä ajassa lasi 
lämmitetään 110 - 120 ºC:een ±3 °C toistettavuudella. \8\ 
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Jotta vältyttäisiin lasin reunan aukeamiselta, lasin lämpötila imun lopetuksessa ja 
imuletkun poistossa ei tulisi olla liian suuri. Suositeltu lämpötila tässä prosessin 
vaiheessa olisi alle 70 ºC. Jäähdytys ajaksi suositellaan 10-15min:a. 
Laminoinnin lopussa käytetään Dowanol TPM nimistä nestettä turvottamaan PVB-
kalvoa lasien välissä. Aineen kemiallinen nimi on Tripropyleeni Glykoli Metyyli 
Eetteri. Dowanolia käytetään niissä laseissa, joissa imulinjan jälkeen on 
huomattavasti ”harmautta”. Lasien väliin jäänyt ilma havaitaan laminointilinjan 
jälkeen harmautena lasissa, näissä kohdissa kalvo ei ole vielä tarttunut täydellisesti 
laseihin ja kalvoon on jäänyt ilmaa. Suurimmassa osassa tapauksista tämä 
korjaantuu autoklaavissa. \6\ 
 
Vasemman puoleisessa kuvassa (kuva 13.) oleva harmaus korjaantuu 
automaattisesti, mutta oikeanpuoleiseen on syytä laittaa puristimet harmauden 
kohdalle. Tämä siitä syystä, että saadaan lasin reuna suljettua ennen klaavausta. 
 
 
Kuva 13. Kaksi erilaista harmautta lasissa ennen klaavausprosessia, Ylöjärven 
tehdas 
 
Aine siis turvottaa kalvoa niin, että lasin reuna sulkeutuu ennen klaavausprosessia. 
Tämä estää, ettei klaavauksessa lasien väliin pääse kovassa paineessa ilmaa.  
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3.2.2 Klaavaus 
 
Klaavausprosessi jaetaan kolmeen vaiheeseen: Ramp Up, Dwell ja Ramp Down.  
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Kuva 14. Autoklaavin kierto, MST Pilkingtonin intranet 
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Ramp Up 
Tässä vaiheessa klaavin lämpötila nostetaan noin huoneen lämpötilasta lopulliseen 
”pito” lämpöön ja paine nostetaan ilmakehän paineesta lopulliseen ”pito” 
paineeseen. Lämpötila on klaavissa korkeimmillaan 140ºC ja paine 11bar. \5\ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 15. Ramp Up vaihe klaavauksessa, MST Pilkingtonin intranet 
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Lämpötilaa nostetaan tasaisesti 10 ºC/min aina maksimiin asti. Ennen kuin painetta 
aletaan nostaa, klaavissa tulee lämpötilan olla 60 - 70 ºC. Kun lämpötila on 
saavutettu, aletaan painetta nostaa 3,5 bar:n kolmessa minuutissa. Klaavi on tässä 
paineessa noin viisi minuuttia, jonka aikana lämpötila nostetaan maksimiin. Kun 
maksimi lämmöt on saavutettu, nostetaan paineet n. 2bar/min lopulliseen 
pitopaineeseen. \5\ 
 
Dwell 
Tässä vaiheessa aika ja lämpötila ovat tärkeimmät tekijät, paine on toissijaisena. 
Klaavi on vakiotilassa. Paine ja lämpötila ovat molemmat maksimiarvoissaan. 
Lämpötila ei saisi laskea missään vaiheessa alle 135 ºC, mutta jos näin käy, tulisi 
ajan kasvaa suhteessa lämmön laskemiseen. Lämpötila on vakiona noin 35 min. ja 
paine noin 25 min. \5\ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 16. Dwell vaihe klaavauksessa, MST Pilkingtonin intranet 
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Ramp Down 
Kyseisessä vaiheessa lasien pitäisi jäähtyä niin, että klaavin paine ei merkittävästi 
laske. Lasit pyritään jäähdyttämään niin nopeasti kuin mahdollista. Tyypillisesti  
jäähdytysajat ovat noin 20-30min. Ideaali tilanteessa klaavin paine putoaa vain kaksi 
bar:a, lämmön pudotessa 40ºC:en. Paineen putoaminen on adiabaattista lämpötilan 
laskun vuoksi. Tässä vaiheessa ei ole syytä lisätä painetta adiabaattisen laskun 
vuoksi. Paineet tulee pitää klaavissa reunakuplien ehkäisemiseksi. Kun kyseinen 
lämpötila on saavutettu, avataan klaavista venttiili paineen pudottamiseksi. 
Venttiiliä avataan niin, että paine putoaa 1,5bar/min. 
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Kuva 17. RampDown-vaihe klaavauksessa, MST Pilkingtonin intranet 
 
Tärkein asia klaavausprosessissa kuplien välttämiseksi on muistaa säätää paineen 
lasku oikein. Jos klaavin paineet lasketaan, kun lasit ovat vielä liian lämpimiä, on 
erittäin suuri riski, että laseihin muodostuu reunakuplia. Vaikka tässä tilanteessa 
kuplia ei heti ilmenisikään, niin suurella todennäköisyydellä kuplat ilmestyvät lasiin 
pari päivää klaavauksen jälkeen. \5\ 
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3.3 Laminoitumiseen vaikuttavat tekijät 
 
3.3.1 Leikkuuprosessissa 
 
Mahdollinen ”väärä” pituusero aiheuttaa lasiparien välille kohdistusvaikeuden 
laminoinnissa. Lasiparin tulisi olla keskenään yhtä pitkiä kalvon asettamisen jälkeen 
ja täysin kohdakkain. Ongelma esiintyy varsinkin alkusäätöjen jälkeen enimmäkseen 
käsin leikatuissa laseissa, joissa lasiveitsen asento sabluunaa vasten saattaa aiheuttaa 
1-2 mm:n eron lopullisessa tuotteessa. Tätä ongelmaa ei Ylöjärvellä enää esiinny, 
sillä tehtaalla ei enää juurikaan leikata käsin aihiota. Kaikki leikkuulinjat Ylöjärvellä 
ovat automaattileikkureilla varustettuja.  
 
Eri tuotteiden lasien pituudet ja korkeudet tulee kuitenkin tarkistaa aika ajoin, 
varsinkin TPM-huollon ja jokaisen tuotevaihdon jälkeen. Ongelmaa on yritetty 
selventää kuvassa 18.  
 
 
Kuva 18. Lasiparien erilaisesta keskityksestä syntyvä ongelma 
 
Kuvassa 18 lasiparien keskitys tapahtuu eri päistä taivutuksessa ja laminoinnissa. 
Vasen kuva on taivutuksen keskittämän mukainen ja oikea kuva laminoinnin. 
Lasivälin syntyminen aihioiden väliin tällaisissa tapauksissa on lähes 100 
prosenttinen. Aihioiden lasivälin raja-arvoksi on kokeellisesti todettu 0,3 mm. 
Lasissa, jonka päätykaarevuus on suuri, ei vaadita suurtakaan keskitysvirhettä raja-
arvon ylittämiseksi. \13;3\ 
 
Leikkuulla ennen pukille asettamista lisättävä pölytettävä erotinaine aiheuttaa 
taivutusuunin kovassa lämpötilassa lasin pinnalle epätasaisuuksia, jotka vaikeuttavat 
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kalvon ja lasin adheesion syntymistä. Suuri pölymäärä vaikeuttaa myös osaltaan 
adheesiolle ongelman, jos harjasolulla riittävää määrää pölystä ei saada poistettua. 
Ylöjärvellä on menossa tällä hetkellä projekti, jonka tarkoituksena on päästä eroon 
”liiasta” pölystä juuri kyseisten ongelmien takia.  
 
Viimeisen pesuveden puhtaus vaikuttaa myös osaltaan adheesioon pesuvedestä 
jäävien mahdollisten suolojen vuoksi. Veden kovuus alentaa tarttuvuutta 
vaikuttamalla kemiallisiin sidoksiin. Tästäkin syystä veden kovuutta seurataan 
leikkuulla säännöllisesti. \13\ 
 
3.3.2 Taivutusprosessissa 
 
Tällä hetkellä ja tulevaisuudessa tuulilasitehtaiden suurin valttikortti on 
taivutusprosessissa ja sen taitotiedossa. Uusien tuotteiden tuotannollistamisen 
tärkein ja kriittisin vaihe on taivutuksessa ja sen onnistumisessa. Erittäin 
monimutkaiset pinnanmuodot yhdistettynä monimutkaisiin reunan muotoihin 
aiheuttaa välillä hankaluuksia tehtaiden NMI-osastoilla. Taivutussäde saattaa 
vaikeimmissa tuotteissa olla reuna-alueilla jopa alle 50 mm.  
 
Tiukat toleranssit vaikeisiin muotoihin yhdistettynä tuottavat ongelmia suurimmalle 
osalle tuotantolaitoksista. Ei riitä, että saadaan aikaiseksi muodoltaan oikeanlainen 
tuulilasi, muoto pitäisi saavuttaa siten, että lasin muutkin vaatimukset pysyvät 
tavoitearvoissa ajatellen tuotteen koko elinkaarta ja seuraavan prosessin 
laadunhallintaa.  
 
Lasin lämmitys 
Lämpö siirtyy kolmella eri tavalla. Ensimmäisenä säteilemällä, toisena konvektiolla, 
jossa lämpö siirtyy jonkin liikkuvan väliaineen esim. ilman mukana. Kolmas 
siirtymistapa on johtuminen. Näistä kolmesta säteilylämpö on taivutusprosessissa 
tärkein lämmön siirtäjä. Siinä energia siirtyy sähkömagneettisena säteilynä, eikä se 
vaadi varsinaista väliainetta siirtyäkseen.  
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Johtuminen ja konvektio ovat lämmön kohdistamista häiritseviä tekijöitä, sillä ne 
pyrkivät tasaamaan taivutuslohkon lämpötilaa eri kohdissa. Konvektiosta on hyötyä 
lasin alkulämmön aikaansaamisessa, sillä näin saadaan lasi lämmitettyä  tasaisesti 
joka puolelta ja lämmitysvaiheessa riskinä olevan liian suuren lämpötilaeron 
syntyminen kahden pisteen välille saadaan ehkäistyä. \1;2\ 
 
Lämpösäteily on samanlaista aaltoliikettä kuin radioaallot, röntgensäteily ja valo, 
mutta se liikkuu eri aallonpituudella. Lämpö voi siirtyä säteilynä eri 
aallonpituuksilla riippuen säteilevän kappaleen pinnan lämpötilasta ja pinnan 
emissiviteetistä. Lämpösäteilyä hallitsevat samat lait kuin valoa. Se etenee suoria 
linjoja pitkin, noudattaa heijastumisen lakeja ja sitä voidaan polarisoida sekä se 
heikkenee etäisyyden kasvaessa säteilylähteestä säteen neliöjuuren käänteisluvun 
suhteessa. Säteily etenee suorina linjoina, eli vain ne kappaleet, jotka säteilylähde 
näkee voivat saada säteilyä. Se osuus kappaleeseen tulevasta säteilystä, joka 
heijastuu, on heijastuvuus. Kappaleeseen imeytyvä osuus on absorptio. Osa 
säteilystä voi mennä kappaleen läpi ja sen nimi on läpäisevyys. Kaikkien näiden 
osalajien summan tulee olla yksi. \1;2\ 
 
Säteily lämmityslohkoissa koostuu varsinaisesti kahdesta erilaisesta säteilystä. Ns. 
suora säteily on vastukselta suoraan lasille kohdistuvaa säteilyä, sitä osaa säteilystä, 
joka ei heijastu lasista pois eikä mene siitä läpi, vaan absorboituu itse lasiin. Toinen 
lämmityksessä havaittava säteilylaji on ns. hajasäteily, jota syntyy erilaisista 
pinnoista heijastuneista säteistä. Säteily on tärkein lämmön siirtymismuodoista 
vaikeita taivutusmuotoja haettaessa, ja juuri hajasäteilyä käytetään erilaisissa 
taivutuksen tehostajissa esim. heijastuspinnoissa.  
 
Lämmön kohdistamisessa lasin tiettyyn kohtaan törmätään muutamaan ongelmaan. 
Säteilyn tehon suuruutta eri etäisyyksillä vastuksesta on vaikea käytännössä 
tunnistaa. Vastuksien tehonsäädössä prosenttiohjausta käytettäessä ei säteilyn teho 
käyttäydy lineaarisesti tehoprosenttiin nähden. Yksi uunin lämmityskäyriä 
haettaessa huomioon otettava ongelma on se, että mitä korkeammaksi vaunussa 
yleislämpö nousee, sitä suuremmaksi tulee kohdistettavan säteilytehon tarve, jotta 
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haluttu vaikutus saataisiin aikaiseksi. Kattovastuksia käytettäessä on erittäin vaikeaa 
kohdistaa lämpöä juuri tietylle alueelle siten, että se ei vaikuttaisi mihinkään toiseen 
alueeseen. Tämä ongelma syntyy herkästi lasin muotojen kaarevuudesta, sillä vastus 
luonnollisesti säteilee tasaisesti joka suuntaan, ellei erillisiä varjostimia käytetä. 
Säteilyn teho pienenee neliössä säteilyetäisyyden kaksinkertaistuessa \2;9\ 
 
Jäähdytys ja jännitykset lasissa 
Lasin heikot lujuusominaisuudet vedossa johtuvat pintaan syntyvistä säröistä. 
Käytännöllisin menetelmä lasin vahvistamiseksi on puristusjännitystilan 
aikaansaaminen lasin pintaosiin, joko kemiallisesti tai fysikaalisesti karkaisulla.  
Tuulilasiteollisuudessa puristusjännitys synnytetään ainoastaan fysikaalisesti 
jäähdyttämällä lasi taivutuslämpötilasta tietyllä nopeudella. Karkaisun alussa 
terminen kutistuminen on voimakkaampaa pinnalla kuin sisäosissa. Tämä 
differentiaalinen kutistuminen synnyttää vetojännitystä pintaan ja puristusjännitystä 
lasin keskiosaan. Jäähtymisen edetessä kuitenkin sisäosa alkaa jäähtyä reuna-aluetta 
nopeammin. Karkaisun alkuvaiheessa syntyvät jännitykset kuitenkin relaksoituvat 
kuumassa lasissa, kun taas myöhäisemmissä vaiheissa jännitykset jäävät pysyviksi. 
Seurauksena on karkaisussa lasin pintaan syntyvä kaksidimensionaalinen 
puristusjännitystila ja sisäosiin vetojännitys, jotka balansoivat toisensa. \2;7\ 
 
Pilkingtonin teknisen kehityskeskuksen tutkimuksessa Latmomissa Englannissa on 
havaittu jännitysten syntyvän yli 530 ºC lämpötiloissa. Puristusjännitystä ei voi 
synnyttää ilman vetojännitystä, koska energiatasapainon on oltava olemassa. 
Jännitys muodostuu lasin reuna-alueille paraboliseen muotoon. Käytännössä lasin 
reuna-alueilla tulisi saavuttaa vähintään 10 MPa:n puristusjännitys lasin 
vahvistamiseksi. Reunajännityksen syntymiseen vaikuttavia tekijöitä ovat mm. 
painatus, muotin rakenne, lasin lämpötila ja jäähdytysnopeus. \3;7\ 
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Lasiväli 
Lasiaihioiden väliin jäävää muotopoikkeamaa kutsutaan lasiväliksi. Pilkingtonin 
tekninen kehityskeskus on kehittänyt mittarin, jonka avulla voidaan tuota väliä 
mitata sadasosa millimetrin tarkkuudella. Tällä uudella mittarilla mitattaessa 
mittausepävarmuus (R&R) ei ole merkittävän suuri.  
 
Ennen mittarin käyttöä on lasit keskitettävä hyvin mahdollisten lasien liukumien 
esiintyessä. Näin saadaan mahdollisimman realistinen tieto siitä millaisella 
välyksellä lasi tullaan laminoimaan. Näin saaddaan selville myös kuinka kyseinen 
välys vaikuttaa laminoinnin lopputulokseen.  
 
Lasivälit ovat suurimmillaan lasien kulma-alueilla, ja pääsääntöisesti lasiväli on 
suurempi lasin alakulmissa kuin yläkulmissa. Lasivälin syntyyn, poistamiseen ja 
vaihteluun on Ylöjärvellä kiinnitetty hyvin paljon huomiota. Muottimuutoksilla ja 
virtakuvioiden layoutteja muuttamalla on saatu erittäin hyviä tuloksia.  
 
Lasin lämmitys 
Lasin lämmityksessä ei pelkällä lohkolämpöjen muutoksella päästä haluttuihin 
pinnanmuotoihin, vaan varsinainen taivutus haluttuun muotoon tapahtuu viimeisissä 
alkulämmityslohkoissa ja taivutuslohkossa. Ylöjärven kuorma-autoverstaan 
sarjauunit on rakennettu niin, että teoriassa voidaan kaikkia kymmentä 
lämmityslohkoa ohjata erikseen. Todellisuudessa uuneilla on kuitenkin käytössä 
ohjelma, joka automaattisesti muuttaa esilämmityslohkojen virtakuviot viimeisen 
esilämpölohkon mukaan. Siis todellisuudessa uunien taivutuskuviota, ja sitä kautta 
lasien muotoa, ohjataan muuttamalla vain kahden lohkon virtakuvioita. 
Kattoelementeissä oleviin vastuksiin on jokaiseen erikseen tehty ohjaus vastuksien 
prosenttualiselle tehonohjaukselle. Säätö vaikuttaa vastukseen syötettävän virran 
määrään. Toisin sanoen säätö katkoo syöttötehoa sitä enemmän, mitä pienempi 
tehoprosentti on.  
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4 TUTKIMUS 
 
4.1 Lähtökohta ja hypoteesi 
 
Yleisenä ajatuksena, niin Ylöjärvellä kuin muuallakin maailmalla, on aina ollut, että 
lasin välistä löytyvä kupla sisältää ilmaa, joka on lasiin sen laminointivaiheessa 
jäänyt.  
 
Kuplat ovat Ylöjärven tehtaalla olleet TOP 3 hävikin joukossa jo vuosia, niitä on 
tutkittu ja mahdollisia syitä niihin on etsitty. Vielä tähän päivään mennessä ei voida 
sanoa, että oltaisiin löydetty ja tieteellisesti todennettu yhtään poikkeuksetonta syytä 
kuplien syntymiseen. Tiedossa on, jos lasien väliin jää ilmaa niin suurella 
todennäköisyydellä tähän kohtaan lasia syntyy kupla. Lähtökohtaisesti 
taivutusvaiheeseen on määritetty laseille ”välys”, toisin sanoen lasien väliin jäävä 
rako, kun muotilla ollessaan alalasi ”karkaa” ylälasista. Tämä määritetty ns. raja-
arvo on noin 0,3mm. Kun välyksissä pysytään tämän raja-arvon alla ja kaikki arvot 
ovat laminoinnissa ja klaavausprosessissa kunnossa, ei kuplia pitäisi esiintyä.  
 
4.2 Vastahypoteesi ja perustelut 
 
Kokemuksen perusteella tilanne ei kuitenkaan ole aivan niin yksinkertainen kuin 
edellisen otsikon alla annetaan ymmärtää. Olemme tehneet seurantaa laseille joissa 
on hyvinkin yli 0,3 mm:n välys jopa 0,7 mm, löytämättä laseista yhtään kuplaa. 
Vastavuoroisesti olemme myös seuranneet laseja, joissa kyseinen 0,3 mm:n raja-
arvo alittuu selkeästi kaikkien laminoinnin arvojen ollessa kunnossa, ja löytäneet 
laseista kuplia. Tilannetta selvennetty kuvassa 19. Tästä syystä asetin opinnäytetyötä 
suunniteltaessa uuden hypoteesin: lasien välissä olevat kuplat sisältävät jotain muuta 
kaasua tai niiden seosta kuin ilmaa.  
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points where we have bubbles 
 
Kuva 19. Välyksen vaikutus kuplien esiintymiseen prosessi-insinööri Jussi Järvisen 
tutkimuksesta 
 
4.3 Keräys ja tutkimus 
 
Mietin parasta mahdollista keinoa selvittää tarkemmin, mistä kuplissa voisi olla kyse 
ja minkä vuoksi niitä esiintyy. Päätin pohdinnan jälkeen, että tutkisin kuplia 
kemiallisin menetelmin. Ylöjärven tehdas on jo pidempään tehnyt yhteistyötä 
Puolustusvoimien Teknillisen Tutkimuslaitoksen (PTT) kanssa, joten heidän 
kanssaan asiasta juteltuani päätimme tutkia asiaa lähemmin. Tapasimme tehtaalla ja 
selvitin tilanteen PTT:n tutkijoille. Päätimme lähteä tutkimaan asiaa 
kaasukromatografilla. 
 
Tehtävä 
Tehtävänä oli siis selvittää kuplan koostumus ja ehkä sitä kautta löytää uusia 
mahdollisia syitä kuplan muodostumiseen. Työn aikana hahmottui kolme 
mahdollisuutta kaasukuplien sisällölle. 
1) Ilma eli typpi, happi, hiilidioksidi, vesihöyry, argon. 
2) Kalvon höyrystynyttä pehmenninöljyä 
3) Vakuumi (kavitaatiokupla) eli kuplat ovat käytännössä tyhjiä 
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Autoklaavissa ollessa kuplissa on saattanut olla pehmenninhöyryä, joka kuitenkin 
normaalilämpötilassa on nesteytynyt kuplan seinämille. Mikroskooppitarkkailussa 
kuplien seinämillä näkyi pieniä partikkeleita.  
 
Kohdan yksi vaikeutena oli, että injektioruiskuun, jolla kaasu siirretään 
kaasukromatografiin, pääsee aina jonkin verran ilmaa näytteenoton yhteydessä. 
Kohdan kaksi vaikeutena taas oli, että ruisku kontaminoitui pehmenninöljyllä aina 
näytteenoton yhteydessä. Kohdan kolme vaikeutena puolestaan oli, että vakuumissa 
ei ole mitään mitattavaa ja kuplat olivat tilavuudeltaan myös erittäin pieniä, joitakin 
mikrolitroja. Tällöin ruiskuun pääsee aina huoneilmaa vaikkakin ruisku on alun 
perin huuhdeltu ja täytetty heliumilla. 
 
Menetelmä 
Käytettynä laitteistona oli GC/MS eli kaasukromatografin ja massaselektiivisen 
detektorin yhdistelmä. 
 
Kaasukromatografilla erotellaan haihtuvia yhdisteitä niiden kiehumispisteiden 
perusteella. Kaasukromatografiassa liikkuva faasi eli aine on kaasu ja 
nestekromatografiassa neste. \11;17\ 
 
Kaasukromatografiassa näyte erotellaan kolonnissa, joka on tyypillisesti 30 m pitkä 
ja ohut, sisähalkaisijaltaan vain 0,3 mm oleva kvartsiputki, jonka sisäpinnalla on 
ohut kerros (0,25 mikronia) polydimetyylioksaania eli silikonia. Näytteen sisältämät 
yhdisteet liikkuvat kolonnissa eri nopeuksilla riippuen niiden erilaisesta 
jakautumisesta stationäärifaasiin eli silikoniin ja liikkuvaan faasiin eli 
kaasuvirtaukseen. Jakautumiseen vaikuttavat molekyylin ominaisuudet, kuten 
polaarisuus, muoto ja koko. Käytännössä, kun näyte injektoidaan kolonniin, 
korkeassa lämpötilassa kiehuvat yhdisteet jäävät kolonnin alkupäähän ja lämpötilaa 
nostettaessa ne lähtevät liikkumaan kaasuvirtauksen (tässä tapauksessa helium) 
mukana eteenpäin. Kaasumaiset yhdisteet kuten happi, typpi ja hiilidioksidi 
liikkuvat kolonnin läpi nopeimmin eivätkä ne välttämättä erotu toisistaan, koska 
niiden vuorovaikutus stationäärifaasin kanssa on olematon. \11;17\ 
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Aineet tunnistetaan retentioaikojen perusteella. Tarkoittaa aikaa, joka kuluu kun aine 
kulkee kolonnin läpi. Massaselektiivisessä detektorissa kolonnin läpi tulleet 
yhdisteet ionisoidaan ja ohjataan kvadrupoliin. Kvadrupolin läpi kulkeneet ionit 
aiheuttavat sähkövirran, joka mitataan. Kvadrupolissa on muuttuva sähkökenttä, 
jonka ansiosta ainoastaan tietyllä varaus-massasuhteella olevat ionit pääsevät läpi 
kulloisenakin ajan hetkenä. Sähkökenttää skannataan läpi noin parikymmentä kertaa 
sekunnissa, jolloin saadaan mitattua yhtä monta massaspektriä. Kvadrupolin läpi 
kulkeneiden ionien varauksen ja massan suhde saadaan monimutkaisesta 
laskukaavasta. \11;17\ 
 
Suoritus 
Näytteet ajettiin kaasukromatografilla (Agilent 6890), joka oli varustettu 
massaselektiivisella detektorilla (GC/MS). Kuplissa oleva kaasu evakuoitiin 
injektioruiskulla ja injektoitiin manuaalisesti. Ajojen aikana törmäsimme tutkija 
Timo-Jaakko Toivasen kanssa ongelmaan, jossa kalvosta neulaan jääviä kalvon 
partikkeleja, jotka vääristivät tuloksia, joutui injektoinnissa mukaan analyysiin. 
Poraamalla kalvoon reikä pääsimme neulalla lähemmäksi kuplaa, näin pystyimme 
vähentämään väärien partikkelien joutumista mukaan analyysiin ja saimme 
luotettavampia tuloksia. Kaasukromatografin ajo-ohjelma oli seuraavanlainen: 
injektori 150 ºC, uunin lämpötilaohjelma oli 40 ºC (2 min), josta nosto 20 ºC 
minuutissa 280 ºC:een, jossa pidettiin 2 min. Ajon kesto oli 15 min. Lisäksi kuplia 
tarkasteltiin valomikroskoopilla ja elektronimikroskoopilla (SEM).  
\17\ 
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Näytteet 
08KT371 lasi 1, "harjoitusnäyte" 
08KT372 lasi 2, "harjoitusnäyte" 
08KT380 lasi 1 
08KT381 lasi 2 
08KT382 lasi 3 
08KT533 lasi 4 
08KT534 lasi 5 
08KT535 lasi 6 
08KT536 lasi 7 
08KT537 lasi 8  
 
Tulokset 
Aivan ensimmäiseksi teimme nolla-ajon, jossa ajoimme näytteenä puhdasta 
huoneilmaa. Tässä havaittiin kaasut O2, N2, CO2, H2O ja Ar. Seuraavaksi ajoimme 
taustanäytteen, jossa injektioruiskun neula oli työnnetty kalvoon. Ajossa havaittiin 
kalvon pehmitin ainetta trietyleeniglykoli-bis-2-etyleeniheksanoaatti sekä sen 
epäpuhtauksia. Kuplista otetuissa kaasumaisissa näytteissä ei havaittu yhtäkään 
yhdistettä, joita ei olisi myös havaittu taustanäytteiden kromatogrammeissa. 
Voidaan siis päätellä, että kaasu kuplissa on ilmaa tai kalvosta peräisin olevia 
yhdisteitä. Kromatogrammien alussa olevien pienimolekyylisten kaasujen (happi, 
typpi, vesihöyry ja hiilidioksidi) suhteita tutkittaessa havaittiin, että kaasujen suhteet 
ovat karkeasti samansuuruisia kuin huoneilmassa. Hiilidioksidin pitoisuuden 
havaittiin olevan joissakin kuplanäytteissä hieman normaalia korkeampi ja toisaalta 
hapen pitoisuuden joissakin kuplissa hieman matalampi kuin huoneilmassa. 
Vesihöyryä havaittiin jokseenkin saman verran kuin huoneilmassa on normaalisti.  
 
Tyypillisessä kuplanäytteen kromatogrammissa havaittiin seuraavat yhdisteet (kuva 
20.): 
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Retentioaika* Yhdiste   Lähde 
 
1.0-3.2  Vesihöyry, typpi, happi, hiilidioksidi 
4.928 butaanidihapon anhydridi  ei tietoa 
5.486 1,1-dietoksibutaani  ei tietoa 
5.900 dietyylietikkahappo  ei tietoa 
6.450 syklotetrasiloksaani  kolonni 
6.785 2-etyyliheksenaali  kalvo 
8.045 2-etyyliheksaanihappo  kalvo 
9.624 2-etyyliheksaanihapopn anhydridi kalvo 
10.820 ei tunnistettu 
11.892 BHT (butyloitu hydroksitolueeni) kalvo 
(antioksidantti) 
12.115 TEG-EH**   kalvo 
12.963 TEG-EH   kalvo  
14.602 TEG-EH   kalvo 
14.915 TEG-EH   kalvo 
15.221 heksadekaanihappo  ei tietoa 
15.227 dietyyliftalaatti  ei tietoa 
16.704 TEG-EH   kalvo 
18.274 TEG-EH   kalvo 
18.522 TEG-EH   kalvo 
18.612 TEG-EH   kalvo 
18.803 ei tunnistettu 
19.697 ei tunnistettu  
  
*Minuuttien kymmenykset ja sadasosat ilmaistu desimaaleina. 
 
**TEG-EH = trietyleeniglykolin di-2-etyyliheksanoaatti. Eri retentioajoilla olevat  
piikit antavat lähes identtisen spektrin. Yhdisteet ovat peräisin kalvon  
pehmentimestä, tarkempi analyysi ei ole tarpeen. 
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5 TULOKSET 
 
Tutkimustuloksista voitiin päätellä, että kuplissa ei ole ainakaan mitään vierasta 
ainetta. Kromatogrammeissa havaittiin aina typpi, happi, hiilidioksidi ja vesihöyry, 
siitä huolimatta, että näytteensyötössä käytetty ruisku oli aina ennen näytteenottoa 
huuhdeltu ja täytetty typellä (ensimmäisissä mittauksissa) tai heliumilla. Tuloksen 
varmuutta heikentää se, että ruisku on neulastaan avonainen huoneilmaan, joten 
ilmaa pääsee aina jonkin verran tunkeutumaan näytekaasun sekaan. Ei voida sulkea 
toisaalta pois mahdollisuutta, että kuplissa olisi pehmenninöljyn epäpuhtautena 
esiintyvää pienimolekyylistä (helpommin höyrystyvää) epäpuhtautta, kuten  
2-etyyliheksenaali, 2-etyyliheksaanihappo tai sen anhydridi. Näiden pitoisuudet ovat 
kromatogrammeista katsoen sen verran pieniä, ettei niiden höyrynpaine riitä 
muodostamaan kuplia. Kolmas teoria, vakuumi ei vaikuta myöskään todennäköiseltä 
kuplien ulkonäön perusteella. Johtopäätöksenä tutkimukselle voidaan siis todeta, 
että kuplat sisältävät ilmaa. \17\ 
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10.82011.892
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12.963
14.602
14.916
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Kuva 20.  GC/MS kromatogrammi lasissa olevan kuplan  sisältämistä yhdisteistä. 
Yhdisteet ovat peräisin kalvon pehmenninöljystä. PTT 
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Scan 97 (1.230 min): tjt008.D\data.ms
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13.9
39.8 43.817.9
 
Kuva 21. Esimerkki massaspektristä. Spektri on kromatogrammista retentioajalta 
1.230 min. Spektrissä havaitaan seuraavat piikit 13.9 (typpi N2 kahdella 
varauksella), 17.9 (happi O2 kahdella varauksella), 27.9 typpi N2, 31.9 happi O2, 
39.8 Argon ja 43.8 hiilidioksidi CO2. PTT. 
 
 
Kuva 22. Massaspektrien kirjastohakuohjelman käyttöliittymä. Kuvassa oleva 
yhdiste on kalvon pehmenninöljyn pääasiallinen komponentti. PTT. 
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Kuva 23. Ilman sisältämien kaasujen suhteelliset pitoisuudet kromatogrammien 
molekyyli-ionipiikeistä laskettuna. Näytteiden lasi 2d, ilmab ja kalvo normaalista 
poikkeavat määrät selittyvät heksaani jäämillä, jotka olivat peräisin ruiskun pesusta. 
PTT. 
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6 YHTEENVETO 
 
Tuulilasien valmistusprosessi on kaikkine muuttujineen monimutkainen prosessi. 
Ainoa keino hallita prosessia on pyrkiä vakioimaan vaikuttavia muuttujia tiettyyn 
tavoitearvoonsa ja yrittää rajata vaihtelu mahdollisimman tarkoin tavoitearvonsa 
ympärille. Pilkingtonin standardit  antavat erittäin hyvät lähtöarvot jokaiselle 
tuulilasin valmistusprosessin osa-alueelle, mutta nekään eivät ole 100 %:en varmoja. 
MST:n ohjeet ovat hyviä asetusarvoja, mutta eri tuotteet käyttäytyvät prosesseissa 
kuitenkin erilailla ja aina löytyy poikkeuksien poikkeus.  
 
Tutkimuksessa ei varsinaisesti saatu tällä kertaa selkeitä vastauksia siihen, mitä 
kuplat pitävät sisällään, mutta hyvin suurella todennäköisyydellä voidaan sanoa, että 
asettamamme hypoteesi; kuplat sisältävät ilmaa, joka on laminointi / 
klaavausprosessissa lasien väliin jäänyt, on oikea.  Uskon kuitenkin, että nyt vasta 
rikottiin hieman pintaa ja tulevaisuudessa löydetään uusia menetelmiä, joilla 
saadaan varma tieto kuplien sisällöstä.  
 
Koska tutkimuksessa ei tällä kertaa saatu yksiselitteistä ja varmaa tulosta, tulee 
tehtaalla keskittyä enemmän kuplaongelman ratkaisemiseen mekaanisesti eikä 
niinkään kemiallisten tutkimusten kautta. Jotta kuplaisuus olisi hallittavissa, olisi 
tärkeää parantaa tiedonkulkua entisestään eri osastojen välillä. Näin päästäisiin syyn 
alkulähteelle, kun kuplaisuus on kuitenkin suurin ongelma vasta 
lopputarkastuksessa, ilmetessään vasta lopputuotteessa. Olemme työn edetessä 
saaneet erittäin hyviä tuloksia kuorma-autoverstaalla kuplien vähentämisessä. Oman 
tutkimusteni lisäksi verstaalla on tehty yksi kuplien ”vähennys projekti” ja olemme 
keskittyneet tarkemmin muottiteknisiin ratkaisuihin kuplien vähentämiseksi. 
Selkeitä tuloksiakin olemme saaneet, sillä kuorma-autoverstaan kuplahävikki on 
laskenut n. kahdesta prosentista vähän alle yhteen prosenttiin hieman alle vuodessa.  
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LIITTEET 
 
1. Ensimmäisen eli nk. nolla-ajon grammi 
2. Näyte 1 grammi 
3. Näyte 2 grammi 
4. Näyte 2 kalvon grammi 
5. Näyte 2 taaempi kupla grammi 
6. Näyte 3 grammi 
7. Näyte 3 taaempi kupla grammi 
 







